阿武山地震観測所と京大高圧実験の歴史 : 志田順の深発地震存在の発見との関連で (第1回研究会) by 島田, 充彦
Title阿武山地震観測所と京大高圧実験の歴史 : 志田順の深発地震存在の発見との関連で (第1回研究会)
Author(s)島田, 充彦


















私は、地球物理 4 回生の 1960 年に理学部附属阿武山地震観測所（1990 より防災研究所附属地震
予知研究センター阿武山観測所、以後「阿武山」と略す）に配属されて以来高圧実験に携わってき
た。そこでは先ず松島昭吾先生の岩石の変形破壊実験 1の手伝いをした。それは試験機に 1つ 100 kg
などの錘を 2 人で人力でいくつかを載せたり降ろしたりするものであった。その試験機は、志田順
と松山基範により設計され、大正 7 年(1918)に大阪の安治川鉄工所によって製造された 150 kN の













定荷重実験、すなわちクリープ実験が行われた 1, 5。 
1955-1956 には阿武山に、「岩石の流動と破壊」の名目で 3 GPa 発生可能な高圧発生装置が設置
された。これは当時最先端の高圧実験を行っていた京大物理化学教室の指導の下に設計されたもの
である 6。その後、この装置は油圧式 3 軸試験機（静水圧（封圧）500 MPa、1 軸圧縮能力 2.5 MN、
温度 300C）や油圧復動プレス（4 MN）に改造された。3 軸試験機は岩石の変形破壊実験に用いら
れ、多くの成果が発表された。中でも、岩石の破壊前の体積膨張、いわゆるダイラタンシー、の封
圧下での始めての観測と、それに伴う弾性波速度の変化の測定 7は、国内外で高く評価されている。
その後、この 3 軸試験機は、さらに高い封圧（800 MPa）と高温（500C）下で精密な岩石の変形破
壊実験を行うため改造された 8。 







1973 には地震予知研究計画により阿武山に 5 MN 油圧ラム 6 基からなる 6 方押しプレスが設置
された。この装置に先端 10 x 10 mm のアンヴィルを用いることにより 12 GPa、また、20 x 20 mm
のアンヴィルにより 6 GPa の発生が可能となった。2 段式アンヴィルの試作により 25 GPa の超高
圧の発生も試験的に行われた。又、この装置は、岩石の変形破壊実験を目的として 6 基のラムは独
立に駆動されるように設計され、固体圧力媒体を用いて従来行われていなかった 3.7 GPa まで（温






大正 7 年（1918）に京都帝国大学理科大学教授理学博士 志田 順と同助教授 松山基範が「高
圧力ニ於ケル物性ノ研究」の課題名で、2 万気圧の圧縮装置の製作を計画した。それは、圧縮
装置本体と直径 1 cm または 1.5 cm の 2万気圧発生装置及び高温発生用電気動力並びにその設
置建物まで含んでいたが、予算の関係で取りあえず圧縮装置本体のみを大正 7 年度に完成させ




阿武山へ設置されたことになる。しかし、大正 9 年から阿武山設立の昭和 5 年までの 11 年間、組
み立てられて誰かが使ったか、どうなっていたかは不明である。先に述べた松島の 1956 の論文 1
まで記録は残っていない。 
さて、この装置は、梃子の応用で、支点から 2 m のところに 1,500 kg の錘を加えることにより
支点から 20 cm のところの試料部に最大 15 ton ( 1.5 kN)の荷重を賦与するものである。単純計算





 深発地震は地下 60~70 km より深いところで（深さ 300 km を境に、やや深発地震 
(intermediate-focus earthquake)と深発地震 (deep-focus earthquake)に分けられることが多い）起





100 km まで沈み込み、沈み込み帯を形成する。また、深さ 680 km より深くで起こる地震は現在
までのところ観測されていない 12。 
日本の地震学の年表には、1926 年志田順：深発地震の存在の提唱 4、1927 年和達清夫：深発地
震の存在の証明 13とある。これが世界で最初の深発地震の存在の発見であるが、世界的には、英文
の論文である Wadati（1928）13が最初であるとされている。それ以前にも、地下 60~70 km より







づく重要な科学的発見の功績について、1865 に発表されたが死後 16 年の 1900 まで知られなかっ
た Mendel の遺伝の法則発見の場合を例示し、深発地震の発見の場合、Mendel に当たるのが志田
順であると述べている。すなわち、1926 年に別府地球物理学研究所開所式で発表後、学術誌に出版
されたのは死後の 1937 年であったからである。尤も、1927 年には「地球」に雑録として、図は省
略されて、掲載されている。1937年の「地球物理」には論文の体裁で掲載されているので 4、Frohlich15
の譬えは必ずしも誇張ではないかもしれない。 
志田の考え 4をまとめると次のようになる：（1）明治 39 (1906)年 1 月 21 日の強震は、日本各地
や外国への初動の到着時刻の比較からかなり深くで起こったものと考えていた（現在の推定では、
震央三重県沖、M = 7.6、深さ 350 km）。（2）大正 15（1926）年 7 月 27 日の関西地方の地震は、
日向灘、能登西方日本海中や熊野灘が震源と発表されていたが、日本各地の初動の向きから、震央
琵琶湖付近で深さ 260 km と推定した（現在の推定は震央滋賀県北部、M = 6.8、深さ 360 km）。（3）
アイソスタシー説（当時の地球内部構造は、未だ地震波速度分布もなく、アイソスタシー説による
地下100 ~ 200 km以深は粘性の低い物質からなると考えられていた）と深発地震の存在との抵触、
また圧力 2 万気圧 ( 2 GPa)で岩石が流動性を帯びるという実験結果（引用されていないが、年代



















あると復活している。ただし、含水鉱物は地下 300 ~ 400 km より深くに相当する圧力では存在で
きないので、それより深い地震にはこの説は有効ではない。 
























マントル地震の発生頻度は、深さと共に減少し 300~400 km で極小となり、再び増加し 600 km
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